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Аннотация. Приведены результаты исследований процессов получения металлизованных продуктов путем твердофазного восстановления же-
леза из оксидов железных руд с применением в качестве восстановителей углей разных технологических марок. Представлены результаты 
высокотемпературных экспериментов по изучению кинетики процессов твердофазного восстановления железа из его оксидов. По резуль-
татам исследований определены оптимальные расходы углей, температурные и временные параметры процесса металлизации, необходи-
мые для получения металлизованных материалов с заданными составом и степенью металлизации. 
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Металлургические предприятия России при произ-
водстве металлоизделий с высокими потребительскими 
свойствами испытывают недостаток в качественном 
сырье [1]. Большинство современных марок стали име-
ют жесткие ограничения по содержанию примесей 
цветных металлов. В то же время содержание приме-
сей в используемом при плавке ломе неуклонно рас-
тет (рис.  1). Перспективным сырьем для производства 
высоко качественных сталей является так называемое 

железо прямого восстановления, которое получают 
путем внедоменного передела железосодержащего сы-
рья  [2].

В России и в мире железо прямого восстановления 
в основном получают с использованием в качестве вос-
становителя конвертированного природного газа, одна-
ко его применение ведет к удорожанию стоимости же-
леза. При этом опережающими темпами развиваются 
технологии получения железа прямого восстановления 
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РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ В ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ

Рис. 1. Динамика накопления меди в ломе

Fig. 1. Accumulation dynamics of copper in waste
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с использованием твердых углеродистых восстанови-
телей [3].Одним из наиболее распространенных таких 
восстановителей является уголь и продукты его перера-
ботки. Запасы углей в России во много раз превышают 
запасы других видов топлив, а мощности по его добыче 
значительно опережают спрос традиционного уголь-
ного рынка. Таким образом, вовлечение в металлур-
гическое производство угля является весьма актуаль-
ным  [4,  5].

Процессы твердофазного восстановления железа из 
оксидов железных руд с использованием в качестве вос-
становителя углей не имеют однозначной оценки, что 
связано с разными физико-химическими свойствами 
углей, многокомпонентностью системы и одновремен-
ным развитием восстановительных реакций с участи-
ем твердого углерода и газообразных продуктов  [6,  7]. 
Следует учитывать, что в процессах твердофазного 
восстановления одновременно развиваются реакции 
как прямого, так и косвенного восстановления железа 
из оксидов железных руд  [8].

Целью настоящего исследования являлась разработ-
ка энергоэффективной технологии получения метал-
лизованных материалов при комплексной переработке 
железосодержащего сырья и углей [9]. Исследования 
включали термодинамическое моделирование процес-
сов твердофазного восстановления железа из оксидов 
железных руд, проведение высокотемпературных экс-
периментов, изучение свойств исходных и полученных 
после металлизации материалов и математическую об-
работку результатов. 

При проведении исследований в качестве железосо-
держащего сырья использовали железную руду и желе-
зорудный концентрат, полученный путем обогащения 
руды. Фазовый состав исходной железной руды пред-
ставлен гематитом (Fe2O3 )  – много; присутствует маг-
нетит (FeO·Fe2O3 ), гетит (α-FeOOH), кварц (SiO2 ), као-
ленит (Al4[Si4O10 ](OH)8 ); встречается немного хлорида 
железа, полевого шпата. Химический состав, %  (по 
массе), железной руды (числитель) и железорудного 
концентрата (знаменатель) представлен ниже:

Feобщ FeО SiO2 Al2O3 P2O5

52,3
61,2

20,3
22,1

19,15
7,92

3,31
2,41

0,072
0,020

CaO MgO S Влага
0,94
1,96

0,76
2,31

0,42
0,41

5,78
6,27

В качестве твердых углеродистых восстановителей 
применяли коксовую мелочь (КМ) и угли Кузбасса: 
уголь бурый марки Б2; уголь длиннопламенный мар-
ки  Д; уголь слабоспекающийся марки СС; уголь тощий 
марки Т. Выбранные марки углей отличаются физико-
химическими характеристиками и условиями метамор-
физма  [10,  11]. Результаты технического анализа вос-
становителей приведены ниже:

Восстановитель
Характеристика

Cfi x Аd V daf W r

 Б2 49,1 7,83 42,10 24,7
Д 55,6 5,64 36,20 10,4

 СС 70,2 6,41 20,60 6,7
 Т 76,3 8,34 9,34 5,1

КМ 84,4 12,3 2,10 1,2

Состав золы восстановителей и элементный их сос-
тав представлены следующими данными:

Химический 
состав, %

Восстановитель
2Б Д СС Т КМ

Fe2О3 10,30 8,17 7,40 16,40 13,12
Al2O3 5,40 25,60 16,30 25,00 23,72
CaO 45,30 9,70 2,50 5,38 5,15
MgO 5,90 3,70 1,58 1,66 1,76
SiO2 26,90 50,00 46,60 47,90 47,81
P2O5 0,20 1,80 0,37 0,75 0,69

S 0,68 0,61 0,02 0,16 0,02

Элементный 
анализ на 
горючую 
массу, %

Восстановитель

2Б Д СС Т КМ

С daf 70,41 72,02 85,3 90,79 96,97
H daf 3,88 6,12 4,78 3,96 0,56
N daf 0,98 1,74 2,16 2,93 1,42
O daf 22,58 20,12 6,52 2,16 0,56
S daf 1,15 0,34 0,14 0,31 0,51

Условия твердофазного восстановления железа из 
оксидов руды с применением углей определяли метода-
ми термодинамического моделирования. С использова-
нием программного комплекса «TERRA», позволяюще-
го на основе принципа максимума энтропии находить 
равновесный состав многокомпонентной гетерогенной 
термодинамической системы для высокотемператур-
ных условий [12, 13]. 

Термодинамическая система представлена элемен-
та ми: H – O – S – N – C – Si – Al – Fe – Ti – Mg – Ca – Na – K. 
Из веществ, которые могут быть получены в резуль-
тате расчетов равновесного состояния, были выбраны 
значимые, из них в газовой фазе могут присутство-
вать H2 , H2O, H2S, СО, СО2 , СН4, N2 ; в конденси-
рованной – C, Fe, FeO, FeS, Fe3C, SiO2 , Al2O3 , TiO2 , 
MgSiO3 , Ca3P2O8 , CaCO3 , CaSiO3 , CaTiO3 , Na2Si2O5 , 
K2Si4O9 .

Процессы термического разложения углей иссле-
довали с помощью термического анализатора Setaram 
LabSys Evo. Методы термогравиметрии позволяют с 
высокой точностью определять изменение потери мас-
сы и при нагреве образца в заданных условиях. Образ-
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цы восстановителей нагревали со скоростью 10  К/мин 
в условиях свободного доступа воздуха.

Составы газов, образующихся при термическом раз-
ложении углей, определяли путем нагрева угля в нейт-
ральной атмосфере до температуры 1173  К в лабора-
торной печи SNOL 02-1250, оборудованной системой 
отбора и анализа газа.

При изучении кинетики твердофазного восстановле-
ния железа из оксидов с использованием угля применя-
ли гравиметрический метод непрерывного взвешивания 
образца при изотермической выдержке. Согласно дан-
ной методике о полноте протекания восстановительных 
процессов судят по изменению массы образца  [14,  15].

Для изучения процессов металлизации были изго-
товлены брикеты, состоящие из руды и восстановите-
ля (см.  вышеприведенные данные). Компоненты пред-
варительно подвергали дроблению и последующему 
отсеву нужных фракций, после чего в заданных соот-
ношениях перемешивали и брикетировали. Массовое 
соотношение между оксидами железа и углеродом в 
брикетах соответствовало необходимому для полного 
восстановления железа из оксидов согласно реакции

Fe2O3 + 3C = 2Fe + 3{CO}.

Брикеты массой 30 г помещали в графитовом тигле в 
горячую зону печи сопротивления, нагретой до темпе-
ратуры эксперимента, и осуществляли изотермическую 
выдержку. С помощью электронного регистратора фик-
сировали убыль массы. В полученных металлизован-
ных материалах методами химического анализа опре-
деляли содержание Feобщ , Feмет . Степень и скорость 
восстановления оценивали по изменению массы и ско-
рости изменения массы брикета [16]. Степень восста-
новления рассчитывали по формуле

            (1)

где mO2
 – количество кислорода в оксидах железа, со-

держащихся брикете, г;  – масса кислорода, удален-
ного из брикета, г. 

Массу удаленного кислорода определяли по форму-
ле
       (2)

здесь МО и МСО – молярные массы кислорода и моноок-
сида углерода, г/моль; Δm del  – убыль массы брикета,  %; 
m V  – потеря массы брикета за счет удаления летучих, 
содержащихся в восстановителе, и угара графитового 
тигля.

Скорость восстановления рассчитывали по формуле

                (3)

где Δα – изменение степени восстановления, %; Δτ  – из-
менение времени, мин.

Степень металлизации полученных материалов рас-
считывали согласно формуле [2]:

        (4)

в которой φмет – степень металлизации, %; Feмет – содер-
жание железа металлического, %; Feобщ – содержание 
железа общего (сумма окисленного и металлического 
железа), %.

Результаты термодинамического моделирования 
процессов твердофазного восстановления железа с ис-
пользованием в качестве восстановителей углей разных 
технологических марок позволили определить зависи-
мости степени восстановления железа и состава газо-
вой фазы от расхода угля каждой марки (рис.  2). Из дан-
ных, приведенных на рис.  2, следует, что необходимое 
количество угля для полного восстановления железа 
из 100  кг руды составляет 30, 20 и 20  кг для марок Б2, 
Д и Т соответственно. Содержание СО, СО2 , Н2 и Н2О 
в газовой фазе зависит от расхода угля. При увеличе-
нии количества угля в системе начинает накапливаться 
углерод, в результате чего происходит более резкое уве-
личение содержания СО и уменьшение СО2 в газовой 
фазе (рис.  2). Такие же закономерности можно видеть 
по изменению содержания водорода и водяного пара в 
газовой фазе от расхода угля.

Изучение процессов термического разложения 
углей показало (рис.  3), что процесс протекает в две 
стадии: стадия I  – удаление гигроскопической и кол-
лоидносвязанной влаги; стадия II  – резкое изменение 
массы угля, вызванное выделением продуктов его га-
зификации.

Из полученных данных следует, что стадия  II для 
бурого угля начинается при температуре 443  К, т.  е. 
на 60  К ниже, чем термическое разложение длинно-
пламенного угля, и на 210  К ниже, чем тощего. Коли-
чество газообразных продуктов, выделяющихся при 
термическом разложении бурого угля, существенно 
больше, чем при разложении длиннопламенного и 
тощего. Потеря массы бурого угля составила 90,6  %; 
длиннопламенного  – 84,5  %; тощего  – 78,3  %. Про-
цесс термического разложения длиннопламенного 
угля протекает менее интенсивно в сравнении с про-
цессами, протекаемыми с использованием остальных 
рассматриваемых марок углей. Положительный те-
пловой эффект, наблюдаемый у исследуемых углей, 
связан с окислением углерода и летучих, выделяю-
щихся в процессе термического разложения. Полу-
ченные результаты согласуются с данными авторов 
работ [17, 18].

Составы газов, образующихся при термическом раз-
ложении углей марок Б2, Д, СС, Т и коксовой мелочи 
(КМ), приведены ниже:
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Восста -
новитель 

Состав газа, % 
СО2 СО Н2 СН4 О2 N2

 Б2 10,21 5,42 67,30 5,90 0,20 –
 Д 8,17 12,20 50,24 3,70 1,80 –
СС 3,54 7,15 56,35 3,10 0,50 2,45
Т 1,35 8,26 44,30 2,35 0,50 4,20

КМ 13,12 23,72 5,150 1,76 0,69 – 

Анализ газов показал, что газовая фаза углей пре-
имущественно состоит из водорода, наибольшее его 
количество содержится в газовой фазе бурого угля; на-
ибольшее количество CO содержится в газовой фазе 
длиннопламенного угля и коксовой мелочи.

Результаты математической обработки эксперимен-
тальных данных по изучению кинетики твердофазного 
восстановления железа из оксидов углями различных 
марок представлены на рис.  4 и следующими данными:

Восста новитель
Скорость восстановления, %/мин, 

при температурах, К
1173 1273 1373 1473

Б2 0,58 0,74 0,95 1,56
Д 0,51 0,88 1,09 2,48
Т 0,43 0,68 1,15 2,46

КМ 0,35 0,58 0,87 2,12

Из анализа полученных результатов установлено, 
что при температурах 1173, 1273, 1373  К наблюдается 
наибольшая скорость восстановления железа при ис-
пользовании бурого угля, а при температуре 1473  К  – 
при использовании длиннопламенного и тощего углей. 
Наименьшая скорость восстановления наблюдается 
при использовании коксовой мелочи.

Результаты химического анализа и расчета степени 
металлизации показали, что при температурах изотер-

Рис. 2. Результаты термодинамического моделирования – 
зависимос ти степени восстановления и состава газовой фазы от ко-
личества угля марок: бурого (а); длиннопламенного (б); тощего (в)

Fig. 2. Results of thermodynamic modeling – dependences  of reduction 
degree and composition of gas phase on the quantity of coal of the 

following grades: brown coal (а); candle coal (б); lean coal (в)

Рис. 3. Изменение массы углей от температуры при нагреве в печи 
термоанализатора

Fig. 3. Change of coal masses on the temperature when heating in a 
termoanalyzer furnace
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мической выдержки 1173, 1273 и 1373  К наибольшее 
содержание железа и самая высокая степень метал-
лизации наблюдаются у брикетов, составленных с ис-
пользованием в качестве восстановителя бурого угля. 
Эти показатели при указанных температурах имеют 
следую щие значения: Feмет – 51, 64, 72  %, φмет  –  76, 87, 
92  %. При 1473  К показатели снижаются и составляют: 
Feмет  –  76  %, φмет  – 89  %. При этой температуре наи-
большее содержание Feмет составляет 80 и 83  %, φмет  – 

96 и 98  % имеет место при использовании в качестве 
восстановителя соответственно тощего и длиннопла-
менного углей.

Структурный и фазовый анализы показали, что для 
полученных металлизованных материалов характерна 
структура с развитым металлическим каркасом. В состав 
металлизованных материалов входят α-Fe, FeO, стекло и 
углеродистый остаток. Для материала, полученного при 
восстановлении брикета, в котором был использован бу-

Рис. 4. Результаты изучения кинетики твердофазного восстановления железа из оксидов при температурах 1173 К (а); 1273 К (б); 
1373 К (в); 1473 К (г); восстановитель: 

 – КМ;  – Т;  – Д;  – Б2

Fig. 4. Results of kinetics of solid-phase reduction of iron from oxides at the temperatures of 1173 K (а); 1273 K (б); 1373 K (в); 1473 K (г); 
reducing agent: 

 – КМ;  – Т;  – Д;  – Б2



702

Иัฬฯา้ ฬๅโา฿ แฯหืๅ฿ ัสฬฯฮฯืาำ.  Чฯฺืส้ ึฯสีีฺอา้.  2016. Тุึ 59.  № 10

рый уголь в качестве восстановителя, при температуре 
восстановления 1473  К определено наличие силикатов 
железа, что объясняет замедление скорости восстанов-
ления (рис.  4,  г). Образующиеся жидкоподвижные фазы 
закупоривают газопроводящие каналы и тем самым за-
медляют восстановительные процессы. В образовании 
легкоплавких силикатов железа участвуют оксиды каль-
ция, которые содержатся в золе бурого угля.

Таким образом определено, что протекание процес-
сов твердофазного восстановления железа из оксидов 
железных руд с использованием в качестве восстано-
вителей углей разных технологических марок проис-
ходит согласно общим закономерностям. Увеличение 
температуры металлизации приводит к росту скоро-
сти протекания восстановительных процессов и, как 
следст вие,  – к увеличению содержания металлическо-
го железа и степени металлизации рудо-угольных бри-
кетов. Продуктом восстановительного обжига во всех 
опытах является губчатый материал с развитым в той 
или иной степени металлическим каркасом [19]. 

В то же время, как показали эксперименты, при раз-
ных температурах металлизации восстановительные 
свойства углей отличаются, что, вероятно, связано с 
условиями метаморфизма углей и особенностями про-
текания процесса термического разложения. Согласно 
данным работы [20] к числу факторов, определяющих 
характер процесса разложения угля, относится физи-
ческое состояние углерода, в частности размеры и сте-
пень совершенства кристаллов графита. Чем больше 
искажение кристаллической решетки углеродистого 
восстановителя, тем быстрее происходит процесс его 
термического разложения. Искаженная кристалличес-
кая решетка наблюдается у молодых углей, например, 
у бурого угля; наиболее целостная кристаллическая ре-
шетка характерна для графита, а для используемых в 
исследованиях восстановителей  – для коксовой мелочи. 

Результаты исследований показали, что угли с низ-
кой степенью метаморфизма и высоким содержанием 
летучих обладают более высокими восстановительны-
ми свойствами при твердофазном восстановлении же-
леза из оксидов, при этом для углей с низкой степенью 
метаморфизма характерно высокое содержание мине-
ральной части, в состав которой входят оксиды каль-
ция. Зольный остаток угля участвует в образовании 
первичных шлаковых фаз, в результате чего замедляют-
ся восстановительные процессы.

Выводы. Результаты исследований показали, что ис-
пользование углей различных технологических марок 
при твердофазном восстановлении железа из оксидов 
железной руды позволяет получать металлизованные 
продукты заданного состава с высокой (более 95  %) 
степенью металлизации.
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MANUFACTURE OF METALIZED PRODUCTS WITH THE USAGE OF KUZBASS COALS
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Abstract. The paper presents the research results of obtaining processes of 
metalized products by the method of solid-phase iron reduction from 
oxides of iron ores with the usage of coals of diff erent technologi-
cal grades as a reducing agent. The authors give the results of high-
temperature experiments on the kinetics study of the process of solid-
phase iron reduction from its oxides. According to the research results 
the coal optimum fl ows have been defi ned, as well as temperature and 
time parameters of the metallization process, which are necessary to 
obtain metalized materials with the specifi ed composition and the met-
allization degree.
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